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      چكيده

 قرار گرفته BS5950 و  AISC هاي  نامه  باسلر و پورتر كه به ترتيب مبناي آيينهاي مقاومت برشي تيرورقها با توجه به نظريه
اگر چه . باشد ي ميكمانش  و پسييرورقها شامل دو بخش كمانش مقاومت برشي نهايي ت،هاي فوق بر طبق نظريه. گردد است، تعيين مي

هاي فوق با نتايج تجربي سازگاري خوبي دارند، اما بررسيهاي انجام شده در پژوهش حاضر شامل  ه شده توسط نظريهئ ارامقاومت برشي 
دهد  ا نتايج آزمايشهاي موجود، نشان مي و مقايسه بANSYSافزار  تيرورقها به كمك نرم برشيو مقاومت نهايي محاسبه مقاومت كمانشي

گيرند كه اين به ترتيب ناشي از كم در نظر  كمانشي را بيشتر در نظر مي  را كمتر و مقاومت پس يها اغلب مقاومت كمانش كه اين نظريه
   .باشد  ميو  از ديگر سخمش خارج از صفحهناشي از  و عدم محاسبه اثرات تنشهاي  از يكسوگرفتن صلبيت اتصال بال به جان

  نظريه باسلر و پورتر، د  محدو اجزاي آناليز، تيرورق،مقاومت برشي: كليد واژه ها

  
  پيشگفتار -1

ي ها بالا و پايين و مقاومت در برابر نيروهايكار اصلي صفحه جان در يك تيرورق ايجاد فاصله نسبي بين بال
از طرفي .  تمايل به انتخاب ارتفاع بيشتر جان مي باشد،براي بالا بردن مقاومت خمشي تيرورقها.باشد برشي وارده مي

صفحه جان تحت تأثير از اينرو . براي كاهش وزن تيرورقها معمولا ضخامت جان را بسيار كم انتخاب مي كنند
 عرضيهاي  كننده سختاغلب براي افزايش مقاومت كمانشي، با تيرورقها . نيروي برشي دچار كمانش خواهد شد

كند، به دليل وجود مقاومت   هنگامي كه صفحه جان شروع به كمانش مي،با توجه به نوع هندسه .شوند مسلح مي
توان تيرورقهاي   مي اين واقعيتبا درنظر گرفتن. اي است ، قادر به تحمل نيروهاي اضافي قابل ملاحظهيپس كمانش

 توسط 1886 سال رنشي دبه رغم اين حقيقت كه رفتار پس كما.  طراحي كرد مناسببا نسبت مقاومت به وزن
 اما كمانش الاستيك به عنوان ، توسط واگنر توسعه يافت1931ويلسون كشف شد و نظريه كشش قطري در سال 
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اين علت اين امر به سبب .استقرار گرفته استفاده مورد  1960براي طراحي جان تيرورقها تا سال يك مبناي مهم 
 .استبوده شناخته شده از مدتها قبل  ساده و ،صفحه جاني نشبيني مقاومت كما واقعيت است كه فرمولهاي پيش

 اين اساس بر. انجام شد] 1[ توسط باسلر تيرورقهااي روي رفتار پس كمانشي   گستردهتحقيقات 1950دراواخر دهه 
در از آن پس با .  ]2[ پيشنهاد كرد1963 در سال  مهم مقاومت پس كمانشي را به عنوان خصوصيتيAISCآيين نامه

هاي فولادي، كار باسلر توسط ساير محققين از جمله پورتر ادامه داده  مفاهيم طرح حالت حدي در سازهظر گرفتن ن
  .] 3 [شد

  بعد از شروع .به طور مناسبي تعيين شود مرزي  شرايطكه لازم است  صفحه جان ي محاسبه مقاومت كمانشدر
اين تنشها در . شود ز صفحه، در صفحه جان ايجاد ميكمانش جان، تنشهاي بزرگي به دليل تغيير شكلهاي خارج ا

 مقاومت برشي  اين پژوهش،در.شوند نظريه باسلر و پورتر درنظر گرفته نميدر محاسبه مقاومت برشي تيرورقها 
 مورد بررسي قرار گرفته و نتايج آناليز با نتايج آزمايش ونتايج نظريه هاي باسلر و پورتر مقايسه شده هاتيرورق
 غيرخطي خاصيت كه قادر به درنظر گرفتن فاده شده استANSYS محدود يافزار اجزا  نرم ازاين مطالعهدر .است
  . باشد  مواد ميپلاستيك- خاصيت الاستو ويهندس

  
  سلر و پورتر  با هايمروري كوتاه بر نظريه  -2

از ابتـداي   گيـرد تنشـهاي كششـي و فشـاري اصـلي مسـاوي                هنگامي كه صفحه جان تحت تأثير برش قرار مـي         
هنگـامي كـه نيـروي برشـي تـا مقاومـت            . يابـد   افزايش مـي  ) الف -1(بارگذاري تا زمان شروع كمانش همانند شكل        

بعـد از كمـانش،   .  بيشتر نخواهـد بـود  تنشهاي فشاريكمانشي و بيش از آن افزايش يافت؛ صفحه جان قادر به تحمل          
  . شود حمل مي،نشان داده شده است) ب -1( كه در شكلtσ  قطريباربرشي اضافي توسط تنشهاي كششي

 فرض كرده است كه بالها در تيرورق داراي صلبيت خمشي كافي براي مقاومت در برابر كشش ]1[باسلر
بعد ) ج -1(يابد و جان همانند شكل   در نزديكي اتصال بال به جان گسترش نميميدان كشش نيستند و دامنه قطري

بر اساس اين نظريه تيرورق در محل اتصال بال به جان داراي .ه تسليم دچار گسيختگي خواهد شداز گسترش منطق
مقاومت كمانشي و پس كمانشي با رابطه زير  شرايط مرزي تكيه گاه ساده مي باشد و مقاومت برشي نهايي از جمع

  .محاسبه مي شود
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مفصلهاي پلاستيك .    هستند قطريقادر به تحمل ميدان كشش )د -1( شكل  همانند بالها]3[در نظريه پورتر 
بر اساس نظريه   .و صفحه جان تحت تأثير اين مكانيزم گسيخته خواهد شد شده بعد از ايجاد ناحيه تسليم تشكيل

                           جان، برش تحمل شده به كمانشيومت برشيع مقاپورتر مقاومت برشي نهايي مجمو
  .باشد هاي پلاستيك مي  و مقاومت بالها تا تشكيل مفصلكششميدان  وسيله
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)2(  
  

  
  

   رفتــــار قبــــل از كمــــانش  )الــــف(مكــــانيزم گســــيختگي صــــفحه جــــان تحــــت تــــأثير نيــــروي برشــــي         :1شــــكل
 رفتار گسيختگي بر اساس نظريه پورتر)د(رفتار گسيختگي بر اساس نظريه باسلر ) ج(رفتار بعد از كمانش ) ب(

  
  ANSYS توسط نرم افزار اجزاي محدودـ آناليز  3 
  اجزاي محدودـ مدل 1ـ3

  . دهد  را نشان مي آناجزاي محدود و مدل هاي عرضي  با سخت كنندهتيرورقيك ) 2(شكل 

 
   تيرورقاجزاي محدودمدل و  هاي عرضي كننده تيرورق با سخت :2شكل
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كمانشي و المانهاي پوسته  براي آناليزSHELL63  اي الاستيك  المانهاي پوسته چهار گرهبه صورتجان و بالها 
  .اند  مدل شده ANSYSتوسط نرم افزار    پلاستيك-براي آناليز الاستو SHELL43 چهارگرهي 

 اجزاي محدود  در مدلي مود كمانشسيار كوچكي از ضريب ب متناظر باتغيير شكلي تحليل مقاومت نهايي در
 خارج از صفحه از مقدار مكانشود كه ميزان تغيير   به نحوي به نمونه اعمال ميتغيير شكلاين . شود ايجاد مي

هاي عرضي يا  كننده  سخت فاصله حداقل دو مقدارd (كمتر باشدAASHTOنامه  يني ارائه شده توسط آ(d / 120)مجاز
  .دهد نشان مي را تحليل شده تيرورقهاي يكمانشاول مود )   الف-3 ( شكل.)باشد رق ميارتفاع تيرو

  

  )                ج)                                                     (ب                     (    )         الف             (
 
 

  كرنش فولاد-تنش منحني) ج (دومحداجزاي بندي مش )ب(  تيرورق ي مود كمانش)الف(  :3شكل
  

در اجـراي اول، آنـاليز كمانشـي        . باشـد   براي انجام تحليل مقاومت نهايي دو بار آناليز تيرورق مورد نياز مـي            
در اجـراي دوم يـك نقـص در هندسـه تيـرورق بـا       .  به كـار مـي رود  يروي سازه بدون نقص براي تعيين مود كمانش     

سـپس   و افزار اعمال نرم  درUptodate  Geom كمانشي با استفاده از گزينه  اولكل مود كردن ضريبي از تغيير شمنظور
  .شود  ميانجامآناليز غيرخطي 

  
  ـ پارامترهاي آناليز2ـ 3  

   فرض شده است كه فولاد در حالت كشش و فشار به صورت ماده  توسط نرم افزاردر آناليز تيرورق
هاي آزمايش   نمونهبر اساسابعاد و خصوصيات مدل . كند رفتار مي ) ج-3( همانند شكل پلاستيك كامل-الاستو
 رافسون براي آناليز-روش تكرار نيوتن.  معيار تسليم ماده توسط تابع تسليم فون ميزس بيان گرديده است ومعرفي

  .  بكار برده شده است توسط نرم افزار پاسخ غيرخطي تيرورق 
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  ـ شرايط مرزي و بارگذاري 3ـ3
 w و u ، v. شود معرفي مي) 1( در جدول ،نشان داده شده است) 2(هاي تيرورق كه در شكل  ي لبهشرايط مرز

 و عدد صفر. باشند مي z  وx ، y درجات آزادي دوراني حول محورهاي θz و θy و θxدرجات آزادي انتقالي و 
به علت ...  و 4 ،3، 2، 1 هاي -به عنوان مثال لبه . مقيد بودن درجه آزادي استو بيانگر آزاد بودن يك به ترتيب

 .تغيير مكان داشته باشند) z) wوجود سخت كننده نمي  توانند در جهت 

  در مدل اجزاي محدودشرايط مرزي اعمال شده  :1 جدول
 u  v w θx θy θz شماره لبه تيرورق     

       1 1 1 1 1 0 1 
       2 0 0 1 1 0 1 
       3,7 0 1 1 1 1 0 
       4,8 0 0 1 1 1 0 
    5,6,9,10 0 0 0 0 0 0 

 -3(مانند شـكل    ه. اعمال شده است  ) 2(، همانند شكل  Vسازي حالت برش خالص، نيروي برشي         براي شبيه        
براي تخمـين دقـت     .براي بال تيرورق استفاده شده است     )  16  * 8(بندي  براي جان و مش   ) 16 ×16(بندي  از مش ) ب
تيموشـنكو  ( اخـتلاف بـين حـل دقيـق          ،گاه ساده   صفحه مربع شكل داراي تكيه     يك   آناليز كمانشي با انجام   ندي  ب  مش

بـراي آنـاليز مناسـب       بنـدي    بنابراين الگوي مـش    .باشد  مي% 15/0و تنش برشي بحراني ناشي از آناليز فقط         ]) 4[وگير  
  . است

  
  ـ رفتار تيرورق 4 

هنگامي كه .دهد اي از خود نشان مي كمانشي قابل ملاحظه اومت پسبعد از كمانش الاستيك، صفحه جان مق 
 افزايش يابد تنش كشش قطري و تنشهاي قائم ناشي از تغيير شكلهاي خارج از بحرانيبارگذاري فراتر از نقطه 

شكل . شود يابد؛ با افزايش بيشتر بارگذاري، تسليم مواد در خط اصلي كشش قطري شروع مي صفحه، افزايش مي
  .دهد  را به صورت سطوح هم تراز تنش نشان مي)2جدول   (TG1 نمونه نحوه تغيير تنش در صفحه جان تيرورق )4(
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  TG1 تيرورق  در تراز تنشسطوح هم :4 شكل
    برشيـ مقاومت كمانش1ـ 4

 برشـي از  يو مقاومـت كمانش ـ فرض شـده    ساده به بال  صفحه جان  اتصال )كارديف (در مدلهاي باسلر و پورتر    
 .ه زير به دست مي ايدرابط

    wwcrcr tdV τ=          )3(           

        
 با رابطه زير  بوده كه ]5[ و لي ]4[ توسط تيموشنكو و گير      ي صفحه جان مستطيل   بحراني تنش   crτدر اين رابطه  

  .مي شود  بيان
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  .شود  توسط رابطه زير تقريب زده ميK ضريب كمانشي 
  ).SS(ـ براي صفحاتي كه در طول هر چهار لبه داراي تكيه گاه ساده هستند1
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گـاه سـاده در طـول دو ضـلع            گاه گيردار در محل اتصال بين بـال و جـان و تكيـه               تكيهـ براي صفحات جان با      2
  .(SF)ديگر

32 )(99.1)(61.598.9
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گـاه    تيرورق با شـرايط مـرزي تكيـه        با مقاومت كمانشي     اجزاي محدود  آناليز    ناشي از  مقايسه مقاومت كمانشي  
 بنابراين  .استگاه گيردار نزديكتر       كه نتايج آناليز به حالت تيرورق با تكيه        دهد مينشان   )2( در جدول  ساده و گيردار  

  .شود  مي تيرورق برشييگاه ساده منجر به كمتر درنظر گرفتن قابل ملاحظه مقاومت كمانش فرض تكيه
   با شرايط مرزي مختلف نمونه هامقايسه مقاومت كمانشي :2 جدول

 مقاومت كمانش برشي                     مشخصات نمونه ها
 تنش تسليم    بال جان  

 
 

شماره 
 تيرورق

 
 
 

bw/dw tw 
(mm) 

dw 
(mm) 

tf 
(mm) 

bf 
(mm) 

Fyf 
(Mpa) 

Fyw 
(Mpa) 

 
Vcr

SF 

(KN) 

 
Vcr

SS 

(KN) 

 
Vcr

FEM 

(KN) 

G2 1.0 4.0 600 10 200 303.8 318.5 262 180 237 
G3 1.0 4.0 600 15 200 303.8 318.5 262 180 240 
G5 1.5 4.0 600 10 200 303.8 318.5 229 137 198 
G6 1.5 4.0 600 20 200 303.8 318.5 229 137 205 
G7 2.0 4.0 600 10 200 303.8 285.2 214 122 181 
G8 2.0 4.0 600 15 200 303.8 285.2 214 122 187 

TG1 1.0 2.5 100 5.06 160 280 200 - - - 
  

  ـ مقاومت برشي نهايي2ـ 4
  نظريهودو )پژوهش حاضر (اجزاي محدود، آناليز  ]5[ آزمايش نهايي ناشي از مقاومت برشي بخشدر اين

بدان  البته براي اين كار تعداد زيادي تير ورق تحليل شده كه در متن حاضر .اند  مقايسه شدهمورد نظر با يكديگر
  ). )3 (و جدول )5 (شكل(شده است اشاره ن

 
  

  ANSYS اجزاي محدوددر آناليز   )G7T1 ( تغيير مكان جانبي تير ورق نمونه-منحني نيرو : 5شكل 
 

مجموع (مقاومت نهايي ) كارديف(ديده مي شود نظريه هاي باسلر و پورتر  ) 3(همان طور كه در جدول 
اما بايد به اين واقعيت توجه كرد كه هر دو . سبتا خوب ارزيابي مي كنندرا ن) مقاومت  كمانشي و پس كمانشي

 54 الي 31نظريه سهم مقاومت كمانشي را به طور محافظه كارانه اي خيلي كم در نظر مي گيرند و اين اختلاف  بين 
عي برآورد كنند كه بنا براين به همان نسبت بايد سهم مقاومت پس كمانشي را بيشتر از مقدار واق.   درصد مي باشد

0

1 0 0

2 0 0

3 0 0

4 0 0

5 0 0

6 0 0

7 0 0

0 5 1 0 1 5 2 0
M a x  d e f l e c t i o n  ( m m )

A
pp
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d 

S
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ar
 (K

N
)
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علت اين امر نيز صرفنظر كردن از اثرات تنشهاي ناشي از .  در صد مي رسد60 تا 45البته اين اختلاف به حدود 
  . خمش خارج  ا زصفحه در مرحله پس كمانشي مي باشد

به  از  نتايج حاصل چنين بر  مي آيد كه در هر صورت نظريه باسلر در برآورد مقاومت  نهايي برشي نسبت 
  .  محافظه كارانه تر است) bw /dw(با افزايش ضخامت بال و نسبت بعد ) كارديف(نظريه پورتر 

  
  اجزاي محدودو آناليز  مقايسه نظريه هاي مختلف با نتايج آزمايش  :3 جدول

شماره 
 تيرورق

 
bw /dw 

Vu
ex 

(KN) 
Vu

FEM 

(KN) 
Vu

basler 
(KN) 

Vu
cardiff 

(KN) 

G2 1.0 333 312 340 343 
G3 1.0 337 318 340 379 
G5 1.5 286 275 283 277 
G6 1.5 313 286 283 336 
G7 2.0 259 236 228 226 
G8 2.0 276 248 228 252 

G7T1 1.0 645 591 632 658 
  گيري ـ نتيجه 5 

ي د؛ اما مكانيزمهاشنبا  قادر به محاسبه مقاومت برشي نهايي تيرورق مي)كارديف(پورتر نظريه هاي باسلرو 
  .دهد  نشان نمي به طور دقيق  با توجه به نكات زير راها رفتار برشي صفحات جان گسيختگي در اين نظريه

 يكمانش گاه ساده مقاومت تكيه   در محل اتصال جان به بال تير ورق ها به صورتمرزي ـ فرض شرايط1
دهد كه  آناليز انجام شده نشان مي. كند  ارائه مي كمتر از مقدار واقعياي كارانه صفحات جان را به طور محافظه

  .است  به حالت گيردار نزديكتر فوقشرايط مرزي
صرفنظر  ناشي از خمش خارج از صفحه جان در مرحله پس كمانشي ـ در هر دو نظريه از اثرات تنشهاي 2

  منجربهكهدهد اي نشان مي  قابل ملاحظهبه مقداردر لحظه وقوع گسيختگي  فوق را نتايج آناليز تنشهاي.  شده است
  .شود  ميپس كمانشي مقاومت سهمكاهش 
.  نتايج حاصل از هر دو نظريه محافظه كارانه      مي باشد )bw /dw( در هر صورت با افزايش نسبت بعد -3 

علاوه بر اين از  نتايج حاصل چنين بر مي آيدكه در هر صورت نظريه باسلر در برآورد مقاومت نهايي برشي نسبت 
  . كارانه تر است-محافظه) bw /dw(با افزايش ضخامت بال و نسبت بعد ) كارديف( پورتر به  نظريه

  بدين ترتيب به نظر مي رسد كه مناسب است نظريه هاي فوق اصلاح شده ويا ايـن كـه نظريـه جديـدي بـراي        
  .تعيين مقاومت برشي تير ورقها ارائه شود
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